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RESUMEN
En este proyecto de grado se presenta una metodolog´ıa para resolver el problema de ubicacio´n y
dimensionamiento o´ptimo de condensadores para una red de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica. Para
solucionar el problema se emplea un modelo matema´tico lineal entero mixto, el cual tiene como objetivo
minimizar los costos de inversio´n ma´s los costos de operacio´n del sistema, sujeto a un conjunto de
restricciones te´cnicas y operativas. Con la implementacio´n de esta metodolog´ıa se pretende reducir las
pe´rdidas te´cnicas de potencia, mantener la regulacio´n de tensio´n en un rango apropiado, y mejorar
la cargabilidad de los elementos del sistema y el factor de potencia global de la red. Para validar la
metodolog´ıa se emplean dos sistemas de prueba de la literatura especializada de diferentes taman˜os,
donde los resultados obtenidos avalan la metodolog´ıa desarrollada en este trabajo.
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fo : Funcio´n objetivo.
OR : Operadores de red.
PLEM : Programacio´n lineal entera mixta.
s.a. : Sujeto a.
S/E : Subestacio´n ele´ctrica.
VPN : Valor presente neto.
Conjuntos e I´ndices
Ωd : Conjunto de tipos de capacitores.
Ωk : Conjunto de nodos aguas abajo del nodo i.
Ωl : Conjunto de l´ıneas.
Ωn : Conjunto de nodos.
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Para´metros
CE : Costo de la energ´ıa [USD$/kWh].
dr : Tasa de descuento [ %].
Floss : Factor de pe´rdidas.
fp : Factor de potencia.
Iij : Magnitud de corriente por el tramo de red ij [A].
Ir,ij : Componente real de la corriente por el tramo de red ij [A].
Ix,ij : Componente imaginaria de la corriente por el tramo de red ij [A].
I0x,ij : Componente imaginaria de la corriente por el tramo de red ij, antes de ubicar condensadores [A].
ICx,ij : Componente imaginaria de la corriente por el tramo de red ij, despue´s de ubicar condensadores [A].
KCd : Costo de inversio´n del capacitor d [USD$/kVAr].
Kp : Costo de pe´rdidas de energ´ıa [USD$/kWan˜o].
NX : Periodo de estudio [an˜os].
Pt,ij : Pe´rdidas te´cnicas en el tramo de red ij [kW].
P ′t,ij : Pe´rdidas te´cnicas en el tramo de red ij causadas por la circulacio´n de reactivos [kW].
φ : A´ngulo del factor de potencia visto desde la subestacio´n [◦].
Q0i : Demanda de la potencia reactiva en el nodo i [kVAr].
Q0ij : Potencia reactiva por la rama ij antes de la compensacio´n [kVAr].
QCi : Potencia reactiva que ingresa al nodo i [kVAr].
QCi,d : Potencia reactiva instalada en el nodo i con una capacidad d [kVAr].
Qmax : Ma´xima potencia reactiva a instalar en el sistema [kVAr].
Rij : Resistencia del tramo de red ij [Ω].
Vl : Tensio´n nominal [kV].
Variables
xi,d : Variable binaria para localizacio´n de capacitores fijos tipo d en el nodo i.





1.1. Definicio´n del problema
Los sistemas de distribucio´n son los que presentan los ı´ndices ma´s altos de pe´rdidas te´cnicas y no
te´cnicas de energ´ıa en el sistema ele´ctrico de potencia, debido a los niveles de tensio´n que manejan, el
desbalance inherente de las cargas, el alto valor de la resistencia de los conductores comparado con los
sistemas de transmisio´n, y la gran cantidad de conexiones ilegales.
Un valor elevado de pe´rdidas te´cnicas en un sistema de distribucio´n se ve reflejado en diferentes
problemas operativos, como aumento de las ca´ıdas de tensio´n del sistema y sobrecargas en algunos
elementos, entre otros.
Debido a esto, actualmente el esfuerzo de los OR esta´ centrado en la eliminacio´n de las pe´rdidas no
te´cnicas y en la reduccio´n de las pe´rdidas te´cnicas. Por esta razo´n, las empresas distribuidoras de
energ´ıa ele´ctrica requieren operar sus sistemas con criterios te´cnicos, econo´micos, y de confiabilidad y
seguridad apropiados para garantizar la calidad del servicio a los clientes, cumpliendo con las normas
te´cnicas exigidas y un mı´nimo tiempo de interrupcio´n del servicio, buscando siempre tener el menor
ı´ndice posible de pe´rdidas en el sistema.
Con el fin de minimizar las pe´rdidas te´cnicas en estos sistemas se han empleado diversas metodolog´ıas
como balance de fases, instalacio´n de condensadores, reguladores de tensio´n, cambio de calibre de
conductores y reconfiguracio´n topolo´gica, entre otros.
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Una de las estrategias ma´s empleadas por las empresas de distribucio´n, es la instalacio´n de
condensadores sobre las redes de media tensio´n, debido a la alta relacio´n beneficio/costo que presentan.
En Colombia, la reduccio´n de pe´rdidas a trave´s de la instalacio´n de bancos de condensadores se lleva
a cabo ubica´ndolos lo ma´s cerca posible de los centros de carga [3]. Este tipo de me´todos, al igual
que me´todos implementados en pa´ıses industrializados, consisten en ubicar los bancos a una distancia
equivalente a las dos terceras partes de la longitud total del alimentador, lo cual ha mostrado dar
resultados aceptables [4].
Generalmente estas metodolog´ıas hacen uso de modelos matema´ticos no lineales para describir el
problema, por lo que no se garantiza hallar la solucio´n o´ptima del problema. Debido a esto se plantean
cada vez nuevas metodolog´ıas que incluyen modelos matema´ticos linealizados y nuevas te´cnicas de
solucio´n.
Con el fin de solucionar el problema de la localizacio´n de condensadores fijos en sistemas de distribucio´n,
en este proyecto de grado se emplea una metodolog´ıa que permite definir su taman˜o y ubicacio´n o´ptima.
Para describir el problema se emplea un modelo matema´tico del tipo lineal entero mixto, donde la
funcio´n objetivo a minimizar considera los costos de inversio´n y operacio´n. Este modelo esta´ basado en
el modelo presentado en [2]. Los costos de inversio´n esta´n asociados a la instalacio´n, mantenimiento y
compra de condensadores. Los costos de operacio´n tienen en cuenta un indicador de sensibilidad que
esta´ basado en las pe´rdidas te´cnicas de energ´ıa evaluadas durante el periodo de estudio. El conjunto
de restricciones considera aspectos tanto te´cnicos como operativos. Para verificar la eficiencia de la
metodolog´ıa propuesta se emplean dos sistemas de prueba de la literatura especializada.
1.2. Estado del arte
En esta seccio´n se presenta una revisio´n del estado del arte alrededor de esta tema´tica. Bae en 1978
[5], desarrolla un me´todo anal´ıtico para determinar las mejores ubicaciones de condensadores, nivel de
compensacio´n reactiva y reducciones de pe´rdidas anuales bajo un amplio rango de condiciones anuales
de carga de reactivos para su uso en el disen˜o del sistema de distribucio´n. Los resultados muestran
que no so´lo ma´s del 80 % de reduccio´n de pe´rdidas anuales son posibles con bancos de condensadores
no conmutados, sino tambie´n el o´ptimo nivel de compensacio´n de reactivos y ma´xima reduccio´n de
pe´rdidas anuales se pueden expresar en una ecuacio´n simple matema´ticamente.
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Baran y Wu en 1989 [6], resuelven el problema de ubicacio´n, tipo y taman˜o o´ptimo de los bancos
de condensadores. El modelo se aproxima con una funcio´n objetivo lineal y es resuelto utilizando
la descomposicio´n de Benders con variables continuas. La funcio´n objetivo minimiza los costos de
instalacio´n de los bancos de condensadores, ma´s los costos de las pe´rdidas de potencia activa en el
sistema para mantener la misma regulacio´n de tensio´n.
Chiang et al. en 1990 [7], utilizan un algoritmo simulated annealing para resolver el problema de
ubicacio´n, tipo y taman˜o de los bancos de condensadores para diferentes niveles de demanda.
En 1994 Sundhararahan y Pahwa [8] proponen una metodolog´ıa para solucionar el problema usando un
algoritmo gene´tico. Ese mismo an˜o Chen y Lin [1] presentan una metodolog´ıa para ubicar condensadores
usando criterios de lo´gica difusa.
En 1996 Huang et al. [9] plantean un me´todo de solucio´n utilizando un algoritmo de bu´squeda tabu´.
Un an˜o ma´s tarde Chis y Salama [10] solucionan el problema empleando un algoritmo heur´ıstico
constructivo.
En los u´ltimos 10 an˜os nuevos trabajos han sido desarrollados para resolver el problema de la
localizacio´n, el tipo y taman˜o o´ptimo de los bancos de condensadores para ser instalados en un sistema
de distribucio´n.
Silva et al. en 2008 [11], presentan una propuesta para resolver el problema de la asignacio´n o´ptima
de los bancos de condensadores en el sistema de distribucio´n utilizando un algoritmo heur´ıstico
constructivo. El problema se formula como un problema de programacio´n no lineal entera mixta.
Una funcio´n sigmoide se utiliza para representar las variables enteras del problema. El estado de
funcionamiento del sistema se calcula utilizando un algoritmo de flujo de potencia o´ptimo que tambie´n
se utiliza para los ı´ndices de sensibilidad del algoritmo heur´ıstico constructivo.
Khodr et al. en 2009 [2], proponen una metodolog´ıa para la ubicacio´n y el taman˜o o´ptimo de bancos
de capacitores fijos y variables. Para calcular el ahorro de energ´ıa y el costo de la inversio´n, se utiliza
un flujo de carga el cual se ejecuta antes y despue´s de la compensacio´n reactiva.
Franco et al. en 2013 [12], presentan un modelo matema´tico de optimizacio´n para resolver el problema
de la asignacio´n de bancos de condensadores en sistemas de distribucio´n radiales. En el modelo
propuesto, la operacio´n de estado estacionario del sistema de distribucio´n radial se modela a trave´s de
expresiones lineales. Los resultados de su aplicacio´n a un sistema de prueba en el cual se demuestra la
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precisio´n del me´todo, as´ı como la eficiencia de la te´cnica de solucio´n propuesta.
Como se puede observar en las referencias anteriores, esta es una estrategia que sigue aplica´ndose en
el sector ele´ctrico debido a su importancia e impacto que generan en la operacio´n de los sistemas de
distribucio´n.
1.3. Estructura del documento
Este trabajo esta´ organizado de la siguiente manera. En el Cap´ıtulo 2 se presenta la descripcio´n y
formulacio´n matema´tica del problema. En el Cap´ıtulo 3 se describe la metodolog´ıa propuesta y se
presenta un ejemplo de aplicacio´n. En el cap´ıtulo 4 se ilustra la aplicacio´n de la metodolog´ıa propuesta
a dos sistemas de la literatura especializada. Finalmente en el Cap´ıtulo 5 se detallan las conclusiones
y recomendaciones derivadas de este proyecto.
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Cap´ıtulo 2
Descripcio´n y modelado matema´tico
2.1. Generalidades
En un sistema de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica se presentan pe´rdidas te´cnicas relacionadas con
los diferentes equipos, redes y elementos que forman parte de e´l, y pe´rdidas no te´cnicas relacionadas
con el consumo de usuarios no suscriptores o contrabando, errores en los medidores de energ´ıa y una
facturacio´n incorrecta.
Las pe´rdidas te´cnicas afectan el buen funcionamiento de la red, produciendo mayores ca´ıdas de tensio´n,
disminuyendo la cargabilidad de los elementos y empeorando el factor de potencia del sistema.
Dentro de este contexto, este documento establece una metodolog´ıa dirigida a la mitigacio´n de pe´rdidas
te´cnicas en la que se involucra un mejoramiento a trave´s de la instalacio´n de bancos capacitivos fijos a lo
largo de la red, en nodos de vital importancia, ya que estos corrigen el factor de potencia y su inyeccio´n
de reactivos eleva los niveles de tensio´n. Adicionalmente concebir buenos resultados econo´micos en el
momento de una mejora del sistema, requiere el planteamiento de un modelo de optimizacio´n que
considere costos y criterios te´cnicos. De acuerdo a esto, a continuacio´n se presenta en forma detallada
el modelo matema´tico empleado para describir el problema.
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2.2. Formulacio´n matema´tica del problema
El problema de la localizacio´n y taman˜o o´ptimo de bancos capacitores fijos en la red de distribucio´n
de energ´ıa ele´ctrica ha sido formulado tradicionalmente por medio de modelos matema´ticos del tipo
no lineal entero mixto. Esta no linealidad viene dada al considerar las pe´rdidas de potencia (o energ´ıa)
del sistema (te´rmino I2R).
Sin embargo en los u´ltimos an˜os se han desarrollado modelos matema´ticos enfocados en formular el
problema con modelos del tipo lineal, los cuales permiten hallar la solucio´n o´ptima del problema.
A continuacio´n se describe el modelo matema´tico empleado en este trabajo, el cual esta´ basado en el
presentado en [1].
2.2.1. Linealizacio´n de las pe´rdidas te´cnicas del sistema





Donde Iij es el valor de corriente que circula por el tramo de red ij y Rij la resistencia del conductor












La corriente real Ir,ij depende en su totalidad de la carga de potencia activa del circuito ya que es
producida por el consumo de los usuarios. Sin embargo la corriente imaginaria Ix,ij es generada por la
operacio´n del circuito y la naturaleza de los elementos, y puede ser modificada usando la inyeccio´n de
reactivos. De acuerdo a esto, el desarrollo de este proyecto solamente se enfoca en este u´ltimo aspecto,
ya que con la inyeccio´n de reactivos se pueden reducir las pe´rdidas te´cnicas del sistema. Por lo anterior,
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las pe´rdidas expresadas en la Ecuacio´n (2.3) pueden ser escritas solamente en funcio´n de la componente
Ix,ij (no se considera la componente real). Por lo tanto:












Es importante resaltar que Q0ij representa el flujo de potencia reactiva a trave´s de una rama ij, el






Donde QCij representa el flujo de potencia actual a trave´s de las ramas de la red, la cual es modificada
segu´n la inyeccio´n de reactivos.
Reemplazando las Ecuaciones (2.5) y (2.6) en la Ecuacio´n (2.4) se obtiene:









La multiplicacio´n de Q0ij y Q
C
ij se define como un indicador de sensibilidad que tiene como objetivo
medir el mejoramiento del sistema, en te´rminos de la reduccio´n en las pe´rdidas te´cnicas, producto de
la inyeccio´n de reativos capacitivos.
2.2.2. Funcio´n objetivo
La funcio´n objetivo minimiza los costos de inversio´n en condensadores y los costos de operacio´n
asociados a las pe´rdidas de energ´ıa del sistema, en un periodo de tiempo espec´ıfico. Matema´ticamente


























Kp=8760 CE Floss [USD$/kWan˜o]
Se observa que la funcio´n objetivo tiene dos sumas. La primer suma es el ı´ndice de sensibilidad asociado
a las pe´rdidas de energ´ıa evaluadas en el periodo de estudio. Se puede observar que dentro del pare´ntesis
se encuentran dos te´rminos. El primero (por fuera del corchete) es el indicador mostrado en la Ecuacio´n
(2.7). Este te´rmino esta´ multiplicado por una constante Kp, la cua´l esta´ en funcio´n del costo de la
energ´ıa. El segundo te´rmino (dentro del corchete) se emplea para expresar en valor presente neto el
costo de las pe´rdidas te´cnicas de energ´ıa durante el periodo de estudio (ver Figura 2.1). Por lo tanto:
V PN = R
[






Figura 2.1: Costos expresados en V PN para un periodo de estudio NX
La segunda suma de la funcio´n objetivo es el costo de inversio´n en capacitores, los cuales esta´n en
funcio´n del valor de reactivos inyectados en el sistema (QCi,d) por el costo de cada unidad capacitiva
(KCd ). La variable binaria xi,d indica si el banco de condensadores d es ubicado en un nodo i.
2.2.3. Restricciones
Las restricciones del modelo son un conjunto de ecuaciones te´cnicas y operativas, las cuales se presentan
a continuacio´n en las Ecuaciones (2.10) a (2.13). La Ecuacio´n (2.10) presenta el balance nodal del flujo
de potencia reactiva, para cada nodo i de la red. La Ecuacio´n (2.11) garantiza que se instale solo un
tipo de banco capacitivo en el nodo i. La Ecuacio´n (2.12) asegura que despue´s de la instalacio´n de
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condensadores la suma de los flujos de potencia reactiva sea positiva. La Ecuacio´n (2.13) garantiza que







(QCji −QCij) = Q0i ∀i Ωn (2.10)
∑
d Ωd
xi,d ≤ 1 ∀i Ωn (2.11)
∑
ij Ωl





QCi,dxi,d ≤ Qmax (2.13)
2.2.4. Modelo matema´tico lineal entero mixto
A continuacio´n en las Ecuaciones (2.14) a (2.18) se presenta el modelo matema´tico lineal entero mixto
empleado para describir el problema de la ubicacio´n o´ptima de capacitores en redes de distribucio´n. Este
modelo es lineal debido a que no presenta variables elevadas al cuadrado ni multiplicacio´n de variables.
Adema´s este modelo es mixto debido a que tiene variables binarias (de decisio´n en instalacio´n de































(QCji −QCij) = Q0i ∀i Ωn (2.15)
∑
d Ωd













En este cap´ıtulo se presenta la metodolog´ıa propuesta para la solucio´n de la ubicacio´n o´ptima de bancos
capacitivos en sistemas de distribucio´n, usando el modelo matema´tico lineal entero mixto descrito en
el Cap´ıtulo 2.
3.1. Descripcio´n de la metodolog´ıa
A continuacio´n se mencionan los pasos empleados para esta metodolog´ıa implementada.
1. Leer los datos del sistema.
2. Calcular el flujo de potencia reactiva que circula por las ramas del sistema antes de ubicar
condensadores. Estos flujos son obtenidos usando un flujo de carga de Newton Raphson.
3. Plantear el modelo matema´tico usando las Ecuaciones (2.14) a (2.18).
4. Solucionar el modelo matema´tico usando un software de optimizacio´n comercial. En este trabajo
se empleo´ el software GAMS R©.
5. Calcular con un flujo de potencia de Newton Raphson las pe´rdidas te´cnicas con las ubicaciones
y capacidades de los condensadores obtenidos en el paso anterior, y obtener sus costos totales
reales en V PN para el periodo de estudio NX.
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6. Imprimir resultados y generar reporte.
3.2. Ejemplo ilustrativo
A continuacio´n se ilustra la aplicacio´n de la metodolog´ıa propuesta.
1. Leer los datos del sistema.
Los datos del sistema se presentan en la Figura 3.1 y la Tabla 3.1. Es importante resaltar que
las demandas esta´n asociadas con el nodo de recibo.
1 2 3 4
5
S/E
Figura 3.1: Sistema de prueba de 5 nodos
Tabla 3.1: Datos del sistema de 5 nodos
Env´ıo Recibo R [Ω] X [Ω] P [kW] Q [kVAr]
1 2 0.1233 0.4127 1840 460
2 3 0.0140 0.6051 980 340
3 4 0.7463 1.2050 1790 446
2 5 0.6984 0.6084 1598 1840
Tabla 3.2: Datos de los bancos capacitivos para el sistema de 5 nodos
QCd [kVAr] 150 1800 2400 3150
KCd [USD$/kVAr] 0.500 0.1870 0.1700 0.195
2. Calcular el flujo de potencia reactiva inicial.
Estos valores son obtenidos mediante el me´todo de Newton Raphson, los cuales se presentan en
la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3: Flujos de potencia reactiva





3. Plantear el modelo matema´tico.
El modelo matema´tico se presenta a continuacio´n en las Ecuaciones (3.1) a (3.12).
mı´n fo =

1,5373 QC1,2 + 0,0445 Q
C
2,3 + 1,3415 Q
C
3,4 + 5,1083 Q
C
2,5
+75 x1,1 + 336,6000 x1,2 + 408 x1,3 + 614,2500 x1,4
+75 x2,1 + 336,6000 x2,2 + 408 x2,3 + 614,2500 x2,4
+75 x3,1 + 336,60003,2 + 408 x3,3 + 614,2500 x3,4
+75 x4,1 + 336,6000 x4,2 + 408 x4,3 + 614,2500 x4,4
+75 x5,1 + 336,6000 x5,2 + 408 x5,3 + 614,2500 x5,4

(3.1)
QC1,2 −QC2,3 + 150x2,1 + 1800x2,2 + 2400x2,3 + 3150x2,4 = 460 (3.2)
QC2,3 −QC3,4 + 150x3,1 + 1800x3,2 + 2400x3,3 + 3150x3,4 = 340 (3.3)
QC3,4 + 150x4,1 + 1800x4,2 + 2400x4,3 + 3150x4,4 = 446 (3.4)
QC2,5 + 150x5,1 + 1800x5,2 + 2400x5,3 + 3150x5,4 = 1840 (3.5)
x1,1 + x1,2 + x1,3 + x1,4 ≤ 1 (3.6)
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x2,1 + x2,2 + x2,3 + x2,4 ≤ 1 (3.7)
x3,1 + x3,2 + x3,3 + x3,4 ≤ 1 (3.8)
x4,1 + x4,2 + x4,3 + x4,4 ≤ 1 (3.9)







2,5 ≥ 0 (3.11)

150 x1,1 + 1800 x1,2 + 2400 x1,3 + 3150 x1,4
+150 x2,1 + 1800 x2,2 + 2400 x2,3 + 3150 x2,4
+150 x3,1 + 1800 x3,2 + 2400 x3,3 + 3150 x3,4
+150 x4,1 + 1800 x4,2 + 2400 x4,3 + 3150 x4,4
+150 x5,1 + 1800 x5,2 + 2400 x5,3 + 3150 x5,4

≤ 3086 (3.12)
Con las Ecuaciones (3.1) a (3.12) es posible solucionar el problema de ubicacio´n de bancos
capacitivos fijos. En las siguientes tablas se muestra una comparacio´n de los resultados obtenidos
despue´s de aplicar los pasos 4, 5 y 6 de la metodolog´ıa.
Tabla 3.4: Valores de tensio´n del sistema
Nodo Sin compensacio´n Con compensacio´n
V [pu] A´ngulo [◦] V [pu] A´ngulo [◦]
1 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000
2 0.9961 -0.2375 0.9983 -0.2749
3 0.9951 -0.4197 0.9977 -0.4567
4 0.9915 -0.6200 0.9945 -0.6681
5 0.9918 -0.2032 0.9969 -0.4233
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Tabla 3.5: Potencias que circulan por el sistema
Env´ıo Recibo Sin compensacio´n Con compensacio´n
P [kW] Q [kVAr] P [kW] Q [kVAr]
1 2 6232.4 3148.5 6225.8 286.3
2 3 2775.1 803.5 2774.9 502.7
3 4 1794.9 453.9 1794.7 303.6
2 5 1606.0 1846.9 1601.8 -556.7
Tabla 3.6: Valores de pe´rdidas te´cnicas del sistema
Env´ıo Recibo Sin compensacio´n Con compensacio´n
P [kW] Q [kVAr] P [kW] Q [kVAr]
1 2 11.4 38.0 9.1 30.3
2 3 0.2 9.6 0.2 9.1
3 4 4.9 7.9 4.7 7.6
2 5 8.0 6.9 3.8 3.3
Total 24.4 62.5 17.8 50.3









En este cap´ıtulo se presenta la aplicacio´n y resultados obtenidos de la metodolog´ıa propuesta en el
Cap´ıtulo 3. Para la validacio´n de la metodolog´ıa se emplean dos sistemas de pruebas de la literatura
especializada. El primer sistema de prueba es de 10 nodos [1] y es empleado para verificar la efectividad
de lo propuesto en este proyecto de grado. El segundo sistema de prueba es de 141 nodos [2] y
pertenece a un sistema de distribucio´n real en Caracas (Venezuela); en este sistema se asumieron
algunos para´metros dado que en la referencia original no se encontraron.
La metodolog´ıa propuesta fue implementada en un computador Intel Core 2 Duo con 4GB de RAM
y sistema operativo Windows R© 7 Professional empleando el software GAMS R© versio´n 21.2.
4.1. Sistema de prueba de 10 nodos [1]
4.1.1. Datos del sistema y para´metros empleados
La topolog´ıa y los datos del sistema se presentan en la Figura 4.1 y en la Tabla 4.1.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
S/E
Figura 4.1: Sistema de prueba de 10 nodos
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Tabla 4.1: Datos del sistema de 10 nodos
Env´ıo Recibo R [Ω] X [Ω] P [kW] Q [kVAr]
1 2 0.1233 0.4127 1840 460
2 3 0.0140 0.6051 980 340
3 4 0.7463 1.2050 1790 446
4 5 0.6984 0.6084 1598 1840
5 6 1.9831 1.7276 1610 600
6 7 0.9053 0.7886 780 110
7 8 2.0552 1.1640 1150 60
8 9 4.7953 2.7160 980 130
9 10 5.3434 3.0264 1640 200
Se consideraron bancos de condensadores de 150 kVAr, 300 kVAr, 450 kVAr, 600 kVAr, 900 kVAr y
1200 kVAr. La combinacio´n de estos proporcionan los valores presentados en la Tabla 4.2, donde QCd y
KCd son los valores de inyeccio´n en [kVAr] de cada banco y su costo en [USD$/kVAr]. Los para´metros
utilizados por la metodolog´ıa se muestran en la Tabla 4.3.
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150 0.500 1650 0.193 3150 0.195
300 0.350 1800 0.187 3300 0.174
450 0.253 1950 0.211 3450 0.188
600 0.220 2100 0.176 3600 0.170
750 0.276 2250 0.197 3750 0.183
900 0.183 2400 0.170 3900 0.182
1050 0.228 2550 0.189 4050 0.179
1200 0.170 2700 0.187 - -
1350 0.207 2850 0.183 - -
1500 0.201 3000 0.180 - -
Tabla 4.3: Para´metros del modelo
Para´metro Valor
fp 0.95






Despue´s de aplicar la metodolog´ıa se obtienen los valores presentados en las Tablas 4.4 y 4.5. En la Tabla
4.4 se presentan los valores de las pe´rdidas te´cnicas del sistema antes y despue´s de la compensacio´n.
En la Tabla 4.5 se realiza una comparacio´n de los resultados obtenidos con los presentados en [1].
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Tabla 4.4: Pe´rdidas te´cnicas antes y despue´s de la compensacio´n
Caso Pe´rdidas te´cnicas [kW]
Antes de la compensacio´n 783
Despue´s de la compensacio´n 707
Tabla 4.5: Comparacio´n de los resultados obtenidos
Aspecto Metodolog´ıa propuesta Referencia [1]
Pe´rdidas [kW] 707 707
Capacidad instalada de reactivos [kVAr] 3450 5500
Como se observa en la Tabla 4.5 se obtiene el mismo valor pe´rdidas te´cnicas con una inyeccio´n menor
de reactivos, lo cual confirma la eficiencia de esta metodolog´ıa.
4.2. Sistema de prueba de 141 nodos [2]
4.2.1. Datos del sistema y para´metros empleados
La topolog´ıa de este sistema se muestra en la Figura 4.2. Los para´metros utilizados se muestran en la
Tabla 4.6. Los datos de los bancos de condensadores empleados y sus costos se ilustran en la Tabla
4.7. Los datos de los tramos de red y la demanda del sistema se encuentran en el Ape´ndice A.
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Figura 4.2: Sistema de prueba de 141 nodos
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Tabla 4.7: Datos de los bancos capacitivos del sistema de 141 nodos
QCd [kVAr] 150 300 450 600 900 1200
KCd [USD$/kVAr] 3 3 3 3 3 3
Costo [USD$] 450 900 1350 1800 2700 3600
4.2.2. Resultados obtenidos
Despue´s de aplicar la metodolog´ıa propuesta se obtienen los resultados presentados en las Tablas 4.8
a 4.10. En la Tabla 4.8 se observa el valor de potencia inyectada por la subestacio´n antes y despue´s
de instalar los bancos en el sistema. En la Tabla 4.9 se detalla la capacidad de los bancos instalados y
el nodo respectivo. En la Tabla 4.10 se realiza una comparacio´n de los valores de las pe´rdidas te´cnicas
antes y despue´s de la compensacio´n. En la Figura 4.3 se muestra el mejoramiento en el perfil de tensio´n
de la red, con lo cual se observa una mejor calidad de energ´ıa para el consumidor final.
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Tabla 4.8: Potencia entregada por la subestacio´n
Potencia Sin compensacio´n Con compensacio´n
P [kW] 12332.36 12184.92
Q [kVAr] 7715.86 410.92
S [kVA] 14547.21 12191.85









Tabla 4.10: Comparacio´n de pe´rdidas te´cnicas antes y despue´s de la compensacio´n
Caso Pe´rdidas en [kW]
Antes de la compensacio´n 617.24













































































































Con el fin de verificar la viabilidad financiera de los resultados obtenidos, a continuacio´n se realiza
un ana´lisis econo´mico. Este ana´lisis solamente se plantea para el sistema de 141 nodos, dado que el
objetivo de usar el primer sistema de prueba era verificar la eficiencia de la metodolog´ıa al compararla
con resultados de la literatura.
En la Tabla 4.11 se presentan los costos asociados a los bancos seleccionados. En la Tabla 4.12 se
presenta una comparacio´n de los costos de inversio´n y operacio´n bajo dos escenarios: sin emplear
compensacio´n y empleando compensacio´n. Estos dos escenarios se realizaron usando una curva de
duracio´n de carga al 100 % durante todo el periodo de estudio. Es importante recordar que estos
valores esta´n basados en las pe´rdidas te´cnicas de energ´ıa halladas despue´s de solucionar el modelo
matema´tico.
Tabla 4.11: Cantidad de bancos capacitivos y costos empleados en el sistema







Costo de inversio´n 21600
Tabla 4.12: Comparacio´n de costos
Costo [USD$] Sin compensacio´n Con compensacio´n
Pe´rdidas de energ´ıa (costo operativo) 884815.07 673456.55
Instalacio´n de condensadores (costo de inversio´n) ———— 21600.00
Costo total (inversio´n + operacio´n) 884815.07 695056.55
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4.2.4. Comentarios de los resultados
De los resultados obtenidos se aprecia lo siguiente:
En la Tabla 4.12 se observa que la ubicacio´n de condensadores en el sistema disminuye el valor
de pe´rdidas te´cnicas en un 23.88 % con respecto al caso base (sin instalar condensadores).
La disminucio´n de las pe´rdidas te´cnicas mejora los perfiles de tensio´n del sistema; en otras
palabras, se disminuyen las ca´ıdas de tensio´n en los nodos (ver Figura 4.3). Se nota como en los
nodos 52 y 87 (peor regulacio´n de tensio´n antes de ubicar condensadores), este valor mejora en
un 2.81 % y 2.69 %, respectivamente, lo cual equivale a 350.4 y 335.4 voltios respectivamente. Al
verificar los valores de tensio´n de todos los nodos, se observa que esta´n por encima de 0.95 pu,
lo cual garantiza una adecuada calidad del servicio para los usuarios.
La cargabilidad de los elementos del sistema de distribucio´n mejoran notablemente, como es el
caso de la subestacio´n de distribucio´n. En la Tabla 4.8 se aprecia como disminuye el valor de
potencia aparente que debe entregarle al sistema en un 16.19 %. Esto permite conectar nuevas
cargas al sistema o estar en condiciones de abastecer el crecimiento de las existentes, lo cual
impacta positivamente en las finanzas del OR al ahorar dinero en la ampliacio´n a futuro de
subestaciones existentes o la construccio´n de nuevas subestaciones.
En la Tabla 4.12 se realiza una comparacio´n de costos bajo dos escenarios: sin y con compensacio´n
de reactivos. Es importante resaltar que el horizonte de estudio es 15 an˜os, por lo que el
valor de pe´rdidas te´cnicas fue calculado en este periodo. Bajo el primer escenario (sin instalar
condensadores) el costo de pe´rdidas te´cnicas de energ´ıa expresado en VPN es USD$ 884815.07.
En el escenario dos (con compensacio´n) se tiene que el costo de pe´rdidas te´cnicas de energ´ıa
expresado en VPN es USD$ 673456.55. De acuerdo a esto la instalacio´n de los bancos en el
sistema disminuyen este costo en un 23.88 %, lo cual equivale a USD$ 211358.52.
Por otro lado el costo de instalar condensadores (costo de inversio´n) es USD$ 21600. Al sumar
ambos costos (inversio´n y operacio´n) se obtiene un valor de USD$ 695056.55. Al comparar este
valor con el primer escenario igualmente se sigue apreciando un beneficio econo´mico del 21.44 %,
lo cual equivale a USD$ 189758.52.
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Los aspectos mencionados previamente permiten deducir que la instalacio´n de condensadores







En este proyecto de grado se presenta una metodolog´ıa para solucionar el problema de la ubicacio´n
o´ptima de condensadores en sistemas de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica. Para describir el problema
se emplea un modelo matema´tico del tipo lineal entero mixto, el cual minimiza los costos de inversio´n
y operacio´n del proyecto. Los costos de inversio´n esta´n asociados a la instalacio´n de bancos de
condensadores en el sistema y los costos de operacio´n se fundamentan en un indicador de sensibilidad
que permite determinar el valor de las pe´rdidas te´cnicas de energ´ıa en un horizonte de estudio definido.
El conjunto de restricciones considera aspectos te´cnicos y operativos. Para solucionar el modelo se
usa un software de optimizacio´n comercial (GAMS). Para validar el modelo se emplean dos sistemas
de prueba de 10 nodos y 141 nodos, respectivamente. El primero se usa para comparar su eficiencia
frente a resultados publicados en la literatura. En el segundo se realiza un ana´lisis ma´s completo, con
el fin de evaluar su factibilidad te´cnica y econo´mica. Al aplicar la metodolog´ıa a ambos sistemas, se
encuentran resultados de gran calidad.
El modelo matema´tico empleado al ser del tipo lineal, garantiza encontrar la solucio´n o´ptima del
problema. Los te´rminos linealizados (frente a modelos de la literatura) son el valor de las pe´rdidas y
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la ecuacio´n de balance nodal. El primer aspecto se soluciona al reemplazar el te´rmino de la corriente
al cuadrado por la multiplicacio´n de dos corrientes (antes y despue´s de la compensacio´n). El segundo
aspecto se contraresta al considerar solamente la primera ley de Kirchhoff para la potencia reactiva.
A pesar de que el modelo emplea un indicador de sensibilidad y el resultado no es un valor de costo
real, los resultados obtenidos permiten determinar con gran presicio´n el valor adecuado de un banco
de condensadores que debe ser instalado y su ubicacio´n en el sistema.
Como se aprecia en el numeral 4.2.4 los resultados obtenidos son de gran calidad desde el punto de vista
te´cnico y econo´mico, por lo que la metodolog´ıa empleada puede ser de gran utilidad para empresas de
distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica. Se aprecia claramente de los resultados obtenidos que una adecuada
inyeccio´n de reactivos en el sistema permite disminuir la cargabilidad de los elementos, reducir las
pe´rdidas te´cnicas del sistema, y mejorar los perfiles de tensio´n y el factor de potencia. Adicionalmente
al realizar una comparacio´n de costos se observa que se presenta un beneficio econo´mico para el OR.
Estos aspectos se ven reflejados en un mejor servicio para los usuarios, un mejoramiento de la imagen
corporativa de la empresa, menores inversiones a futuro y un mejoramiento de la vida u´til de los
elementos del sistema de distribucio´n.
El modelo matema´tico es general y puede ser adaptado a sistemas de distribucio´n de diferentes
caracter´ısticas operativas y topolo´gicas. Adema´s tiene como ventaja que puede ser solucionado en un
software de optimizacio´n comercial, los cuales generalmente son de uso libre, aunque con limitaciones
en el nu´mero de variables empleadas.
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5.2. Recomendaciones y trabajos futuros
En el problema de ubicacio´n o´ptima de capacitores pueden ser considerados sistemas enmallados y la
instalacio´n de bancos capacitivos variables a lo largo del tiempo.
Emplear otros tipos de modelos matema´ticos con fines comparativos y adema´s incluir la curva de
duracio´n de carga del sistema.
Considerar sistemas con penetracio´n de generacio´n distribuida, para verificar el comportamiento del
modelo matema´tico empleado en este trabajo.
Plantear un modelo h´ıbrido que permita ubicar condensadores con otros elementos como reguladores
de tensio´n, generadores distribuidos o elementos almacenadores de energ´ıa.
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En la Tabla A.1 se muestran los datos del sistema de prueba de 141 nodos.
Tabla A.1: Datos del sistema real de 141 nodos
Env´ıo Recibo R [Ω] X [Ω] P [kW] Q [kVAr]
1 2 0.0577 0.0409 0 0
2 3 0.1725 0.1223 0 0
3 4 0.0009 0.0006 0 0
4 5 0.0092 0.0065 0 0
5 6 0.0068 0.0049 0 0
6 7 0.0469 0.0625 0 0
7 8 0.0736 0.0981 72 21
8 9 0.0649 0.0459 9.6 2.8
9 10 0.0507 0.0359 0 0
10 11 0.0116 0.0082 0 0
11 12 0.1291 0.0913 24 7
12 13 0.1227 0.0868 72 21
13 14 0.0488 0.0345 0 0
14 15 0.0957 0.0677 0 0
continu´a . . .
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Tabla A.1: Datos del sistema real de 141 nodos
(continuacio´n...)
Env´ıo Recibo R [Ω] X [Ω] P [kW] Q [kVAr]
15 16 0.0860 0.0609 0 0
16 17 0.0398 0.0282 144 42
17 18 0.0828 0.0586 0 0
18 19 0.0186 0.0132 0 0
19 20 0.0559 0.0395 72 21
20 21 0.0365 0.0246 72 21
21 22 0.0573 0.0387 0 0
22 23 0.0263 0.0191 72 21
23 24 0.0683 0.0497 0 0
24 25 0.0398 0.0282 0 0
25 26 0.0729 0.0530 144 42
26 27 0.0335 0.0244 72 21
27 28 0.0584 0.0414 0 0
28 29 0.0655 0.0463 72 21
61 62 0.0411 0.0291 0 0
60 63 0.0353 0.0250 0 0
63 64 0.1047 0.0741 144 42
64 65 0.0674 0.0477 0 0
65 66 0.0302 0.0214 144 42
66 67 0.0456 0.0323 288 84
67 68 0.0218 0.0154 144 42
70 72 0.0700 0.0495 48 14
42 73 0.0231 0.0164 0 0
73 74 0.0090 0.0064 19.2 5.6
43 75 0.0379 0.0268 0 0
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Tabla A.1: Datos del sistema real de 141 nodos
(continuacio´n...)
Env´ıo Recibo R [Ω] X [Ω] P [kW] Q [kVAr]
44 76 0.0552 0.0391 72 21
76 77 0.0616 0.0436 0 0
46 78 0.0167 0.0118 0 0
78 79 0.0415 0.0101 48 14
79 80 0.1003 0.0244 0 0
79 81 0.1518 0.0370 0 0
81 82 0.0033 0.0008 0 0
47 83 0.0085 0.0062 120 35
49 84 0.0617 0.0449 144 42
50 85 0.0147 0.0036 0 0
85 86 0.0037 0.0016 120 35
86 87 0.0000 0.0000 72 21
7 88 0.0174 0.0231 96 28
88 89 0.0469 0.0625 0 0
89 90 0.0299 0.0398 0 0
90 91 0.0212 0.0283 24 7
91 92 0.0315 0.0420 0 0
92 93 0.0280 0.0373 288 84
93 94 0.0154 0.0206 144 42
94 95 0.0206 0.0274 0 0
89 96 0.0687 0.0486 288 84
96 97 0.0970 0.0686 192 56
97 98 0.0802 0.0196 0 0
97 99 0.0033 0.0008 288 84
131 132 0.0347 0.0245 144 42
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Tabla A.1: Datos del sistema real de 141 nodos
(continuacio´n...)
Env´ıo Recibo R [Ω] X [Ω] P [kW] Q [kVAr]
131 133 0.0920 0.0669 216 63
121 134 0.0841 0.0612 48 14
16 135 0.0527 0.0373 96 28
16 136 0.0302 0.0214 288 84
18 137 0.0584 0.0414 0 0
23 138 0.0769 0.0559 288 84
29 30 0.0342 0.0248 144 42
30 31 0.0128 0.0091 288 84
31 32 0.0347 0.0245 288 84
2 33 0.0443 0.0314 43.2 12.6
33 34 0.0020 0.0009 72 21
5 35 0.2274 0.0554 144 42
5 36 0.1265 0.1565 0 0
6 37 0.0055 0.0073 482.4 140.7
37 38 0.2036 0.1440 720 210
38 39 0.0938 0.0663 0 0
39 40 0.0347 0.0245 144 42
40 41 0.0918 0.0650 72 21
41 42 0.2318 0.1640 216 63
42 43 0.1207 0.0854 0 0
43 44 0.0443 0.0314 480 140
44 45 0.0405 0.0286 144 42
45 46 0.0180 0.0127 72 21
46 47 0.0636 0.0450 62.4 18.2
47 48 0.0170 0.0295 0 0
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Tabla A.1: Datos del sistema real de 141 nodos
(continuacio´n...)
Env´ıo Recibo R [Ω] X [Ω] P [kW] Q [kVAr]
48 49 0.0732 0.0518 0 0
49 50 0.0828 0.0586 0 0
50 51 0.0398 0.0282 0 0
51 52 0.0225 0.0159 105.6 30.8
38 53 0.0841 0.0595 0 0
42 54 0.0161 0.0114 144 42
54 55 0.0527 0.0373 0 0
55 56 0.0893 0.0632 288 84
56 57 0.0867 0.0613 0 0
57 58 0.0674 0.0477 288 84
58 59 0.0469 0.0332 14.4 4.2
55 60 0.0334 0.0236 0 0
60 61 0.0327 0.0232 120 35
63 69 0.0366 0.0259 0 0
55 70 0.0231 0.0164 29 8
70 71 0.0120 0.0029 144 42
99 100 0.0033 0.0080 482.4 140.7
91 101 0.0231 0.0164 0 0
101 102 0.0578 0.0409 720 210
102 103 0.0889 0.0217 720 210
103 104 0.0629 0.0153 24 7
104 105 0.1170 0.0285 480 140
104 106 0.0114 0.0028 72 21
92 107 0.0849 0.0207 0 0
94 108 0.0612 0.0260 0 0
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Tabla A.1: Datos del sistema real de 141 nodos
(continuacio´n...)
Env´ıo Recibo R [Ω] X [Ω] P [kW] Q [kVAr]
108 109 0.0452 0.0192 288 84
94 110 0.0033 0.0008 62.4 18.2
7 111 0.0719 0.0509 0 0
10 112 0.1070 0.0261 105.6 30.8
11 113 0.0347 0.0245 0 0
13 114 0.0623 0.0441 0 0
114 115 0.0668 0.0473 0 0
115 116 0.0040 0.0010 96 28
14 117 0.0506 0.0368 120 35
15 118 0.0161 0.0114 0 0
118 119 0.0462 0.0327 0 0
119 120 0.0424 0.0300 72 21
120 121 0.0507 0.0359 72 21
121 122 0.0732 0.0518 105.6 30.8
122 123 0.0584 0.0414 1080 315
123 124 0.0610 0.0432 0 0
124 125 0.0783 0.0554 72 21
125 126 0.0834 0.0607 43.2 12.6
126 127 0.0347 0.0245 33.6 9.8
127 128 0.0578 0.0420 24 7
128 129 0.0535 0.0425 72 21
129 130 0.0103 0.0073 52.8 15.4
119 131 0.0355 0.0258 48 14
25 139 0.0950 0.0673 48 14
30 140 0.0519 0.0377 144 42
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Tabla A.1: Datos del sistema real de 141 nodos
(continuacio´n...)
Env´ıo Recibo R [Ω] X [Ω] P [kW] Q [kVAr]
31 141 0.0584 0.0414 72 21
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